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невых центров различной физической, химической или биологической природы – 
некоторые примеры подобных областей. 
В работе рассмотрена система, состоящая в некоторый момент времени из N  
обслуживаемых центров и M обслуживающих агентов ( MN ≥ ). Обслуживаемый 
объект может находиться в одном из трех состояний: в состоянии ожидания обслу-
живания; в состоянии, когда объект не требует обслуживания; в состоянии, когда на 
центре находится агент и он обслуживается. Агенты перемещаются от центра к цен-
тру, при этом они могут переходить только на центры, находящиеся в основном со-
стоянии. В общем случае количество агентов непостоянно: агенты могут выводиться 
из системы и появляться вновь. 
В качестве математической модели такой системы предложена система 
линейных дифференциальных уравнений (уравнений Колмогорова) для вероят-
ностей реализации возможных состояний в заданный момент времени. Параметрами 
этой модели являются: средние скорости переходов между внутренними состояния-
ми заданного центра, матрица, задающая вероятности переходов агентов между со-
седними центрами, вероятность ухода агента из системы после обслуживания цен-
тра, средняя скорость появления нового агента на заданном центре.  
Показано, что количество различных состояний системы и, соответственно, ко-






, где ( ) ( )MNNMNM CN −−= 2  – число уравнений в системе 
при фиксированном количестве агентов M. Очевидно, что при достаточно большом N 
численное решение такой системы будет являться вычислительно-сложной задачей. 
Для случая, когда можно пренебречь временными корреляциями между нахожде-
нием агентов на различных центрах, предложена система самосогласованных нелиней-
ных дифференциальных уравнений существенно меньшей размерности – 3(N+1). Эта мо-
дель подразумевает эффективное «взаимодействие» различных центров между собой по-
средством взаимодействия c единым «полем» агентов. Здесь прослеживается аналогия c 
моделью взаимодействия квантовых частиц с квантованным электромагнитным полем. 
В работе получены решения предложенных систем уравнений в частных случаях 
и выражения для вероятностей нахождения заданного центра в заданном состоянии, 
через которые могут быть выражены характеристики надежности системы. 
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Одним из эффективных способов влияния на гидродинамические процессы 
в кристаллизаторе, а следовательно, и на качество непрерывнолитых заготовок явля-
ется продувка стали аргоном. Наряду с перемешивающим эффектом продувка арго-
ном обеспечивает также защиту металла от вторичного окисления при разливке 
и создает положительные условия для удаления неметаллических включений. 
Для описания структуры турбулентного движения расплава в промковше при-
меняли уравнения неразрывности и Навье-Стокса, для определения среднего давления 
и компоненты вектора средней скорости. Использовали двухпараметрическую k-ε мо-
дель турбулентности. 
   Секция В. Моделирование процессов, автоматизация конструирования… 94 
Методом численного моделирования исследовали влияние интенсивности про-
дувки аргоном расплава на гидродинамические характеристики потоков расплава 
в кристаллизаторе и жидкой лунке слитка. Варьировали скоростью и расходом аргона. 
В результате расчетов установлено, что при разливке металла через прямоточ-
ный стакан без продувки аргоном вся масса жидкого металла разделяется на две ос-
новные зоны. Первая, вихревая, зона расположена в верхней части кристаллизатора. 
Направление потоков в этой зоне преимущественно вверх. Ниже выходного отвер-
стия стакана наблюдается вторая зона – со сложной структурой восходяще-
нисходящих потоков. В горизонтальной плоскости кристаллизатора направление 
движения потоков происходит от центра к стенкам. 
С увеличением расхода металла наблюдался рост протяженности циркуляци-
онной зоны и увеличение скорости циркуляции потока металла, что отрицательно 
влияет на рост корочки слитка из-за ее размывания.  
Вдув аргона с определенными скоростями полностью изменяет гидродинамику 
потоков в кристаллизаторе. Ниже выходного отверстия циркуляция потока меняется 
на равномерный характер течения расплава в лунке; выше – создается вихреобразная 
зона с восходящими потоками вдоль стакана и нисходящими потоками по периметру 
кристаллизатора. Такая организация потока создает условия всплытия неметалличе-
ских включений в защитный шлак. Продувка аргоном также при определенных ус-
ловиях значительно уменьшает глубину проникновения струи. 
В результате исследований были сделаны следующие выводы: с увеличением 
скорости продувки аргоном наблюдается изменение направления движения расплава 
в жидкой лунке кристаллизующейся заготовки с одновременным уменьшением скоро-
сти; для формирования направленных принудительных потоков, способствующих вы-
носу примесей и включений в верхние слои металла необходимо, чтобы скорость вду-
ваемого аргона была в 1,5–2 раза выше скорости вытекающего из погружного стакана 
металла, что приведет к вероятному снижению количества внутренних дефектов в не-
прерывнолитой заготовке, таких как, осевая пористость и осевая ликвация. 
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При экспериментальном изучении взрывной кристаллизации аморфных пленок 
обнаружены две характерные особенности: 1) высокая скорость и периодичность 
распространения фронта кристаллизации (ФК); 2) формирование пространственно-
периодических структур в закристаллизовавшейся области. В работе [1] построена 
тепловая модель, позволяющая объяснить условия развития периодических процес-
сов при взрывной кристаллизации аморфных пленок с учетом распределенных в об-
ласти аморфной фазы зародышевых центров кристаллизации. Принципиальным ас-
пектом развитой теории является учет явлений локально-неравновесного теплопере-
носа [2]. В данном докладе приводятся результаты дальнейших исследований в этом 
направлении. Цель работы: определить основные типы двумерных периодических 
тепловых структур, формирующихся за ФК; изучить главные параметры влияния 
на эволюционные свойства неравновесных состояний твердой фазы. При описании 
